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К ПРЕЦИЗИОННЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ 
Введение 
Исследование электрохимического формообразования пред­
ставляет большой интерес в связи с широким использованием 
электрохимической размерной обработки (ЭХО) в различных 
отраслях промышленности. В последнее время активно разви­
ваются технологии прецизионной обработки различных метал-
лов и сплавов, включая нанотехнологии, с помощью импульс­
ной ЭХО вибрирующим электрод-инструментом (ЭИ). Для это­
го используют различные способы, увеличивающие локализа­
цию растворения и точность копирования. 
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Моделирование ЭХО основано на законе Фаrадея, согласно 
которому скорость растворения Vecm равна 
j 
Vecm = kry-, k = Е/р. 
к 
где Е - электрохимический эквивалент; р - плотность раство­
ряемого материала; j - плотность тока на анодной границе; 
к - электропроводность электролита; ry = Т/ (j) - выход по то­
ку (доля тока, участвующего в реакции растворения металла). 
1. Некоторые замечания о средствах повышения точ­
ности копирования 
Для анализа локализации электрохимической обработки ис­
пользуются разные показатели. Рассмотрим, например, коэф­
фициент локализации 
Vecm-1 /~j S ldVecml 
ktoc = V. -1 j ~ 1 = Vecm ----;;:;- . 
ест ds ideal 
(1) 
где Vecm - локальная скорость электрохимическогn растворе­
ния; S - локальное значение межэлектродного 3азора. 
При заданных зависимостях 'Г/ (j) и <р (j) выхода по току 
и электродных потенциалов от плотности тока j коэффициент 
локализации определяется формулой [1] 
( j dry) ( к d<p ')- l ktoc = 1 + ~ dj 1 + "".;" dj (2) 
Отсюда следует, что при Т/ = const, d<p/dj >О значение k1oc < 1, 
т. е. процесс имеет меньшее значение коэффициента локализа­
ции, чем идеальный (т. е. разность скоростей растворения мень­
ше, чем при идеальном процессе, что потребует большего при­
пуска для достижения заданной точности копирования). С дру­
гой стороны, при d17/dj > О, <р = const величина k1 0 " > 1. Тем 
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самым , реальные зависимости выхода по току и электродных 
потенциалов имеют противоположное влияние на коэффици­
ент ЛОК8.J!ИЗi::ЩИИ . 
На лока.пизацию влияют также нагрев электролита и га­
зовыделение на электродах . На рис . 1 приведены зависимости 
коэффициента локализации от длины импульса при разных за­
зорах и напряжениях: а - И= 10V; б - И= 20V (зазоры S 
даны в мкм) . 
k /О< k /ос 
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Рис. 1 
Результаты численных исследований показывают, что на­
грев электролита увеличивает, а выделение газа снижает ко­
эффициент локализации. При этом в начале импульса обычно 
преобладает влияние нагрева, и величина коэффициента лока­
лизации k1oc увеличивается . При увеличении времени импульса 
начинает преобладать влияние газонаполнения . Тогда величи­
на ktoc начинает уменьшаться и при некоторых условиях может 
стать меньше единицы . 
Для увеличения влияния нагрева электролита на повыше­
ние локализации и уменьшения отрицательного влияния газо­
наполнения можно использовать короткие (до 100 мкс) импуль­
сы сверхвысокой (порядка 1000 а/см2 ) плотности тока. При 
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этом на предпробойной стадии импульса, при достаточно быст­
ром вводе энергии в межэлектродное нространство (МЭП), 
электролит может некоторое время находиться в существен­
но перегретом метастабильном состоянии . При этом его элек­
тропроводность существенно повышается , обеспечивая увели­
чение коэффициента локализации. На рис . 2 приведены осцил­
лограммы тока для прямоугольного импульса напряжения (по 
оси абсцисс -время в мкс): а - напряженность Е = 9000 В/см, 
б - Е = 12000 В/см. Экстремум плотности тока обусловлен 
действием двух противоположных факторов : интенсивного на­
грева (и перегрева в метастабильном состоянии до 200 ... 300 
град. С) электролита и резкого повышения его относительно­
го объёмного газонаполнения С9 за счет выделяющегося газо­
образного водорода. Экспериментальные данные, приведенные 
в данной работе получены в НИИ проблем теории и технологии 
ЭХО УГАТУ (http:/www.pecm.ru). 
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При соизмеримости длительности импульсов с характерны­
ми временами заряда емкостей двойных электрических сло­
ев поверхН:остей электродов и периода активации возникают 
физико-химические эффекты, имеющие важные предпосьmки 
для повышения точности копирования. На рис . 3 пока--заны за-
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висимости анодных потенциалов от плотности тока при раз­
личных длинах импульса t: 1 - 1 мкс; 2 - 5 мкс; 3 - 10 мкс; 
4 - 50 мкс . 
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Выход по току определяется при этом следующим образом: 
. { о, Т} (J, tfJa) = Т} (j) ' (3) 
При этом растворение начинается при достижении некоторого 
порогового значения t/Jcr потенциала; время, необходимое для 
этого зависит от локальной плотности тока, то есть при малых 
плотностях тока растворение начинается позже, что приводит 
к увеличению локализации процесса. 
Для реализации такого процесса обработки импульсы по­
даются группой (по 5 - 50) импульсов в момент наибольшего 
сближения ЭИ с заготовкой. Зависимость анодного потенциа­
ла t/Ja от времени имеет вид, проиллюстрированный на рис. 4. 
Для уменьшения времени спада поляризации могут быть ис­
пользованы импульсы обратной полярности. 
При исследовании процесса электрохимического формооб­
разования рассматривалась схема копирования полусфериче-
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ской поверхности ЭИ на плоскую поверхность заготовки. Дан­
ная схема охватывает наиболее сложные аспекты операций 
электрохимического кониµuвания и допускает получение удоб­
ного для анализя. аналитического решения. В качестве пара­
метра, характеризующего точность копирования, использова­
лось отношение величины h./d (h - глубина лунки, d - ширина 
лунки) для исслсдуе:--юго процесса к hi/di для идеального сег­
мента сферы . Из рис. 5 видно, что существуют оптимальные 
параметры импульсов, которым соответствует максимальная 
локализация процесса растворения. 
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Рис. 5 
Количество электричества Q в каждом эксперименте при 
копировании сферической поверхности было одинаковым . Для 
уменьшения влияния выхода по току применялся активирую­
щий электролит (5 % раствор NaCl). На рис. 6 представлены 
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профили и внешний вид (увеличенный в 25 раз) поверхностей , 
обработанных полусферическим ЭИ. 
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Рис. 6 
В качестве другой иллюстрации прецизионной технологии 
растворения рассмотрим процесс обработки плоской поверхно­
сти плоским ЭИ с изолированным участком (рис. 7, а - схема 
МЭП; б - результаты эксперимента). О высокой локализации 
свидетельствуют резкие границы растворешюй и нерастворен­
ной зон . При обычной технологии обработки эти границы име­




2. Выход по току 
Зависимость величины выхода по току (доли тока, участ­
вующего в реакции растворения металла) от плотности тока 
Т/ (j) используется при моделировании ЭХО для учета различ­
ных факторов, влияющих на растворение, и, как следует из (2), 
непосредственно определяет коэффициент локализации про­
цесса. При этом чем круче эта зависимость в рабочей зоне, тем 
выше коэффициент локализации. В настоящее время авторам 
не известен способ теоретического определения ry(j), в связи 
с этим наиболее доступным представляется эмпирический спо­
соб определения искомых зависимостей (рис . 8, а - данные 
[6]; б - данные [7}). Ранее при решении задач ЭХО эта зави­
симость аппроксимировалась гиперболой !З - 5/ либо дробно­
квадратичной функцией [3] . В [lj эта зависимость аппроксими­
ровалась дробно-линейной функцией . 
1.0 
0.2 +--___,,__ ________ -1 
о 50 J, A/cm2 100 О 
а б 
80 120 j 
Рис. 8 
При длительности импульса порядка нескольких микросе­
кунд, как было указано выше, в начале импульса происходит 
установление потенциала, и растворения материала заготовки 
при этом не происходит. При таком способе обработки, как по­
казывает эксперимент, зоны интенсивного и слабого растворе­
ния имеют более резкие границы (рис. 7). В связи с этим в дан-
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ной работе зависимость выхода по току от напряженности мо­
делируется скачкообразной функцией 
( .) = { 110. j > )1' 11 ] о . . 
1 ] < ]1· 
(4) 
Отметим, что такая модель не противоречит и известным 
результатам (рис. 8), поскольку реальная зависимость для оас­
сивирующих электролитов содержит участок резкого измене­
ния выхода 110 току при приближении плотности тока к неко­
торому критическому значению . 
Следует также отметить, что эксперимент (рис 8, а) дает 
возможность по-разному трактовать зависимость между дву­
мя экспериментальными точками с наименьшю.rn j. Более того, 
при проведении эксперимента [7J не удалось получить стаци­
онарного режима при значениях j, меньших некоторого зна­
чения j 1 , что может означать существование вертикального 
участка зависимости (рис. 8, б). 
3. Модели прецизионной ЭХО 
Наряду с известными моделями ЭХО: стационарная, пре­
дельная, автомодельная и нестационарная общего вида, рас­
смотренными в \1 - 5J, модель (4) позволяет сформулировать 
задачи нового типа - квазистационарную и предельно-стацио­
нарную. 
Рассмотрим в качестве примера стационарную задачу фор­
мообразования обрабатываемой поверхности при резке прово­
лочным ЭИ, движущимся вертикально вниз с постоянной ско­
ростью Vet· Сечение межэлектродного пространства (МЭП) по­
казано на рис. 9, а. В сечении ЭИ представляется точечным 
источником с . 
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Рис. 9 
Задача решается методом, предложенным в 18] для реше­
ния подобной задачи обработки горизонтальным пластинча­
тым эи. 
На границе, соответствующей обрабатываемой поверхности, 
потенциал r.p считается постоянным , на любой линии тока по­
стоянные значения имеет функция тока 1/J. Поэтому областью, 
соответствующей МЭП на плоскости комплексного потенциа­
ла, является полуполоса (рис . 9, б) . 
Зависимость выхода по току от напряженности моделиру­
ется скачкообразной функцией (4). При этом на обрабатывае­
мой поверхности образуются три зоны с тремя типами краевых 
условий. Первая зона EDF, в которой напряженность за счет 
близости к ЭИ превышает Е1, характеризуется условием стаци­
онарности [2] 'Vecm = Vet cos 'f, где ! - угол между направлени­
ем движения ЭИ и нормалью к анодной поверхности. На плос­
кости годографа напряженности Е = dW / dZ этому участку 
соответствует дуга окружности радиуса Ео/2 с центром в точке 
iEo/2 (рис . 9, в), где Ео - напряженность в точке D . Величина 
Ео определяется из условия равенства скорости растворения 
скорости движения ЭИ в точке D: Ео = Vet/(kryo). 
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В силу симметрии МЭП на рис. 9. в и далее рассматрива­
ется правая его половина. 
Переходному участку FG с постоянным модулем напряжен­
ности на плоскости Е = Ee-iO (где е - угол наклона векто­
ра напряженности к оси Х) соответствует дуга окружности 
радиуса Е1 ~ Ео с центром в начале координат. Поскольку 
обрабатываема.я поверхность эквипотенциальна, вектор напря­
женности нормален к поверхности в каждой ее точке. Поэто­
му участку, где отсутствует растворение, соответствует отрезок 
действительной оси СА. На участках границы АС и CD, соот­
ветствующих средней линии, вектор напряженности наклонен 
под углом, соответственно, (} = 7r /2 и е = -7r /2 к оси Х. В точке 
расположения источника С напряженность бесконечна. Поэто­
му в плоскости годографа этим участкам соответствуют вер­
тикальные лучи. Ра.зрезы от точки С отсутствуют, поскольку 
на стационарной поверхности е ~ о и 1/ ~ 7/0. 
Введем параметрические плоскости t = Ео / Е и (, области 
изменения которых показаны на рис. 10, а, 6. Функция t (() 
представляется в виде суммы известных функций с заданны­
ми особенностями, учитывающими свойства решения, и ряда 
Лорана: 
1 ( + 1 ~ ( m m) t = - - ln ( + D1 -, - + Ст ( - (- . 7Г '> - 1 
m=l 
(5) 
Пусть ( = eia. Тогда 
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Рис. 10 
В соответствии с рис. 10, а, б имеем t- а ,.._, ( ( - р )3 , а = Ео/ Е1 . 
Тогда 
dt (р) 1 2 1 ~ ( m -m) 
d( = -- - D1 2 + - L..i тет р + р =О, 1Гр (р - l) р m=l 
ос 
+ L тет ((т - l)pm-2 - (т + 1) /рт+2 ) =О. 
m=l 
Отсюда можно выразить с1 и D1: 
С1 ~ 2 (р2 _: Р + !) [;-I, те,. (рт +P-m)-
- Р ~ ~ f т2ет (рт - P-m)] , 
р m=2 
(р-1)2 [1 00 ] D1 = - 2 ; - L тет (рт + p-m) . 
р m=l 
Комплексный потеIЩИал W ( () представляет собой функ­
цию, имеющую чисто мнимые значения на DF, FG и GA, по­
стоянную мнимую часть, равную нулю на DC' и I/{2к) на АС 
110 
(где 1 - ток, текущий в цепи , к - электропроводность элек­
тролита) . Представим и.: (() в виде 
где ( = еiио - образ точки С . Величина ио определяется из 
решения уравнения, которое получается приравниванием вы­
ражения (6) нулю. 
Разложив логарифм в (7) в степенной ряд при ( = реiи 
и приравняв действительную часть W (() нулю , найдем dm . 
Тогда 
W ( ) I 1 ( - еiип . 1 Loo sin(muo) ( = -- n . -i- х 27rк ( - е-~ио ?rк m 
m=l 
х рт (cm - c-m) + i.!_ (1 - ио); 
рт+ p-m 2к 7r 
dW . 1 [ sin<Тo 




- -;. " sin m<То р (ст + c-m) . 
.,, L.., pm+p-m 
m=l 
Поскольку Е = dW /dZ = Eo/t, то с учетом (5) дифференциал 
t dW 
dZ = Ео d( d(. (8) 
Задача сводится к определению коэффициентов ряда Ло­
рана (5) методом коллокаций по условию jt (реiи) 1 = а при 
О ~ <Т ~ 7r и численному интегрированию функции (8) для 
расчета формы обрабатываемой поверхности. 
Численные результаты приведены на рис. 11: а - формы 
обрабатываемой поверхности; б - зависимости торцевого (Sm) 
и бокового (Sб) зазоров от отношения 1/а = Е1 /Ео . 
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Рис . 11 
Отметим, что величина I ( кЕо )- 1 = kI / (к Vet) в ( 8) играет 
роль ширины ра..~реза. При расчетах она принималась равной 
единице . Из рис. 11 видно, что при а -+ оо зона активного рас­
творения увеличивается, и решение приближается к известно­
му стационарному решению [2] 
При а -+ 1 (F -+ D) зона активного растворения исчеза­
ет, а увеличивается зона постоянной напряженности, в пределе 
возникает режим, характерный для электроэрозионной обра­
ботки , называемый далее предельно-стационарным . 
Рассмотрим этот режим более подробно, поскольку в этом 
случае реализуется "наиболее крутая" зависимость выхода по 
току в рабочей зоне. 
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Рассмотрим стационарную задачу о предельной ЭХО точеч­
ным ЭИ С , который движется вертикально вниз оо скоростью 
Vet {рис . 9, <\). На обрабатываемой новерхности образуются две 
зоны : растворения HDG (в которой IEI = Е1 ) и отсутствия 
растворения СА . В силу симметрии рассматривается правая 
половина области . 
Областью, соответствующей МЭП на плоскости комплекс­
ного потенциала, является полуполоса (рис. 9, б). 
Согласно условию предельного формообразования (IEI = 
= Е1) на плоскости годографа напряженности все точки части 
поверхности DG лежат на окружности радиуса Е1 с центром 
в начале координат (рис. 12, а), где Е1 - предельная напря­
женность, при которой происходит растворение. 
-Е, с 
D @ 1 © Ei ® 
1 
А G G' А С D'jG А с D 
о - 6-че 1° - /3 1 Е, Ех ,о 
а с' в 
Рис. 12 
На участках границы А С и CD, соответствующих сред­
ней линии МЭП, вектор напряженности наклонен под углом 
к оси Х (} = тr /2 и (} = -тr /2 соответственно. В точке распо­
ложения источника С напряженность бесконечна. Поэтому на 
плоскости годографа этим участкам соответствуют вертикаль­
ные лучи . 
Применив преобразование t 1 = El/(E2 - Е[), получим тре­
угольник с углами С, D, G, равными 2тr, тr/2, -37Г/2 соответ­
ствешю (рис . 12, б) . 
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Использовав преобразование Шщ1.рца - Кристоффеля , по­
лучим функцию , конформно отобр<1.жающую верхнюю полу­
плоскость ( (рис. 12, в) на многоу1 ·u.'1ьник : 
Из соответствия образов точки А на плоскостях t 1 и ( имеем 
/3 = 1/4. 
Использовав интеграл Шварца - Кристоффеля, найдем ком­
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dZ i ( ..Д - 1) (2J( + 1) 112 
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Z = -i---- - +ln +-+ln2 . . 1 1 [ 3 2J( - 1 3 ] К1ГЕ16v13 ..Д+l ..Д+l 2 
4. Квазистационарная модель ЭХО 
Рассмотрим задачу формообразования обрабатьmаемой по­
верхности при обработке плоским полубесконечным вертикаль­
ным ЭИ А' Cff, движущимся вертикально вниз с постоянной 
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скоростью Vet- Сечение межэлектродного 11ространства (МЭП) 
показано на рис. 13, а. Обра..-зом МЭП на пшJскости комплексно­
го потенциала является полоса ширины И (рис. 13, б), где И -
разность потенциалов на аноде и катоде с учетом электродных 
потенциалов . 
А' В' ® v в' в 
А F l i{. G в G 
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Зависимость выхода по току от напряженности моделиру­
ется скачкообразной функцией (4). 
Как отмечалось выше, на обрабатываемой поверхности об­
разуются три зоны с тремя типами краевых условий. На гори­
зонтальных участках: AF и GB, где IEI < Е1, растворение от­
сутствует. Зона HDE, в которой напряженность за счет близо­
сти к ЭИ превышает Е1 , характеризуется условием стационар­
ности. На плоскости годографа напряжешюсти Е = dW / dZ, 
как и в предыдущей задаче, этому участку соответствует дуга 
окружности радиуса Ео/2 с центром в точке iEo/2 (рис. 14, а). 
Переходному участку EMG (М - точка перегиба границы) со­
ответствует дуга окружности радиуса Е1 ~ Ео с центром в на­
чале координат. Дуга EG на плоскости Е может содержать 
разрез , поскольку в отличие от предыдущей задачи (рис. 9, в), 
данная граница не является стационарной. 
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Рис. 14 
В данной постановке задачи течение времени моделируется 
сдвигом кромки электрод-инструмента С в направлении обра­
батываемой поверхности. 
Введем параметрические плоскости ti = Ео/ Е и (, обла­
сти изменения которых показаны на рис. 14, 6, в. Конформное 
отображение t 1 ( () проще искать с помощью численного инте­
грирования производной 
поскольку на участках DE, DC и BG границы производная 
имеет чисто действительные значения, на участке ВС - чисто 
мнимые. 
Для получения отображения W ( () используем верхнюю по­
луплоскость t 2 = - ((2 + 1/(2) /2 (рис. 15). 
1 ® 




Функция W(t2) получн.(·тся с помощью преобразования Швар­
ца - Кристоффеля : 
Функция Z(() получается •rисленным интегрированием : 
( ( 
=~и: (() J dt1 d( - ~ J w (() dt1 d(. 
Ео d( Е0 d( 
i'Y i'Y 
Задача решается методом коллокаций, т. е. в сумме (9) со­
храняется lvf слагаемых, а коэффициенты Grn определяются по 
условию lt1 (реiи) 1 = а = Ео/ Е1, заданному в дискретном мно­
жестве узловых точек ат= m1Г/(2N). При этом функция t1 (() 
вычисляется с помощью чиС'ленного интегрирования (9) сусло­
виями t1 (i7) =О, t1 (О)= -i, Ret1 (i) =О. 
Численные результаты приведены на рис. 16, а в сравнении 
с предельно-стационарным решением (кривая 1), полученным 
методом, изложенным выше. Формы изображены в системе ко­
ординат, связанной с движущимся ЭИ. Это позволяет более на­
глядно наблюдать установление предельно-стационарной фор­
мы в окрестности кромки ЭИ . 
На рис. 16, 6 это же решение сравнивается с предельным ре­
шением, возникающим вблизи нерастворяемой части поверхно­
сти ( GB) в неподвижной системе координат. Этим предельным 
решением является известная задача об истечении жидкости 
из-под щита (кривая 2) . 
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5. Сравнение с нестационарным решением 
3.2 х 
Нестационарная задача решалась методом, изложенным 
в [1) . При этом на каждом временном шаге определялись кон­
формное отображение полосы х (параметрического перемен­
ного) на физическую плоскость z = Z/l, а также частная про­
изводная ~ (Х, т) безразмерных координат точек области по 
безразмерному временит= tVet/l для определения сдвига гра­
ницы. В качестве характерного размера принималась величина 
l = kryU /Vet- При данном способе обезразмеривания безразмер­
ная скорость ЭИ равна 1. 
Частная производная определялась при решении уравнения 
Im (дz дz) = _Т/ (ldwl) Im дw 1 дадт dz да (10) 
где и= Rex, w = W/U. 
Использование скачкообразной функции выхода по току 
приводило к включению или выключению растворения при пе-
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реходе зна•1ения модуля напряженности критического sначе­
ния Е1 , что было реализовано путем умножения правой части 
(10) на 1 ш111 О . 
На рис . 17, а приведены формы нестационарной повРрхно­
сти в неподвижной системе координат. Шаг по безразм~>рному 
времени дт равен 1. На рис. 17, 6 приведены образы этих кри­
вых на плоскости годографа напряженности (дr = 0.5) . Видно 




6. Об оценке погрешности 
Было установлено, что погрешность формы при решении 
нестационарной задачи наиболее велика вблизи зоны отсут­
ствия раствореJШЯ . На рис. 18 приведены формы поверхности 
в окрестности точки G в сравнении с решением задачи об исте­
чении жидкости из-под щита (кривая 1). Видно, что при числе 
узлов сетки N=144 (рис. 18, а) абсолютная погрешность пре­
вышает 0.1 , а при N=729 (рис. 18, 6) уменьшается примерно 
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При решении дифференциального уравнения (10) с разрыв­
ной правой частью возникают вопросы о порядке точности ме­
тода. Для оценки погрешности применялась фильтрация , опи­
санная в [9J. На рис. 19 приведены результаты исследования 
погрешности производной dw / dz D зоне разрыва правой ча­
сти уравнения. По оси ординат отложены десятичные лога­
рифмы относительной погрешности (с отрицательным знаком), 
по значениям которых можно оценить число верных знача­
щих цифр результата, а также оценить скорость убывания по­
грешности . По оси абсцисс отложены десятичные логарифмы 
отношения шага по безразмерному времени дт (в отношении 
к дто = 0.01) . Цифрой О обозначена погрешность результатов, 
полученных прямым расчетом, цифрой 1 - отфильтрованные 
результаты. Видно, что после первой фильтрации погрешность 
(порядка 10-4 - 10-5 ) имеет нерегулярный характер, что вы­
звано разрывом правой части уравнения (10) . 
Таким образом, результаты численного исследования пока­
зывают, что зависимость погрешности от дт можно предста­
вить суммой 8 = сдт + 81 (дт), где с - константа; 81 (дт) -
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Рис. 19 
Заключение 
Предложенная модель ЭХО со скачкообразной функцией 
выхода по току дала возможность исследования формообразо­
вания при предельно высокой локализации процесса растворе­
ния согласно принятой модели. Для этого были сформулиро­
ваны и решены задачи предельно-стационарной и квазистаци­
онарной ЭХО. 
Полученные численные результаты нозволяют сравнить ре­
шения нескольких задач, что упрощает оценку погрешности 
и увеличивает достоверность численных результатов. 
Работа выполнена при финансовой подцержке програм­
мы Президента "Ве.ц.ущие научные школы РФ" (проект 
НШ-65497.2010.9). 
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